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ABSTRACT 
The behaviour of a PLL where the VCO is in-
jection-locked to the reference frequency 
is studied. It is experimentally shown that 
the phase acquisition time can be reduced 
relative to the non-injection locked VCO 
situation. 
At the same time, the phase relationship 
between an injection-locked oscillator and 
the reference oscillator can also be fixed. 
These techniques can be applied to the local 
oscillators synthesis in a coherent receiver 
for the 12.5, 20 and 30 GHz beacons of the 
Olympus satellite. 
1. INTRODUCCION  
La técnica de sincronización por inyección 
/1/ hace que la señal de salida de un osci-
lador (llamado en adelante "oscilador con-
trolado") siga en frecuencia a la señal de 
otro oscilador (llamado en adelante "oscila 
dor de referencia") (fig. 1). 
En cuanto a las características de ruido de 
fase, si la potencia inyectada en el oscila 
dor controlado por el oscilador de referenl 
cia es suficientemente alta, serán práctica-
mente las mismas para los dos osciladores 
en el ancho de banda de sincronización /1/. 
Como este ancho de banda puede ser muy gran 
de, puede en muchos casos considerarse qué 
la densidad espectral de ruido de fase es 
la misma para los dos osciladores. 
En esas condiciones, la diferencia de fase 
instantánea entre los dos osciladores depen 
de de la diferencia entre la frecuencia de 
oscilación libre del oscilador controlado y 
la frecuencia del oscilador de referencia. 
Como esa diferencia puede variar a lo largo 
del tiempo, en general no existe una rela-
ción de fase determinada entre los oscilado 
res controlado y de referencia. Tal rela--  
ción puede fijarse utilizando un bucle de 
fase (PLL) en el que el VCO sea el propio 
oscilador controlado. 
Alternativamente, el oscilador controlado 
de un PLL puede tardar un tiempo considera-
ble en adquirir el sincronismo con el osci-
lador de referencia si sus frecuencias di-
fieren mucho, dependiendo de la anchura de 
banda del PLL. Puede pensarse en disminuir 
el tiempo de adquisición mediante la sincro-
nización previa por inyección del VCO por el 
oscilador de referencia. 
En lo que sigue se discute el comportamiento 
de un PLL a frecuencias de microondas cuando 
el VCO está sincronizado por inyección al os 
cilador de referencia. 
2. MODELO TEORICO 
En la figura 2b se representa el diagrama de 
bloques de un PLL clásico /2,3/. Si la fun-
ción de transferencia F(s) del filtro de la-
zo corresponde a un integrador imperfecto 
(importante caso práctico) 
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donde KD (Volt rad-1) es la constante del de- tector 	 de fase, KF(rad s-1 Volt-1) es la 
constante del VCO y REF Y 'I'VCO representan 
las transformadas de 	 la 	 señal de re- 
ferencia y del VCO libre respectivamente. La 
expresión (2) indica que, dentro del ancho 
de banda del PLL, la característica espectral 
de fase del oscilador controlado corresponde 
fundamentalmente a la del oscilador de refe-
rencia, mientras que fuera de ese margen de 
frecuencias se encuentra la característica 
de fase del VCO libre. 
Si el VCO se encuentra sincronizado por in-
yección por el de referencia, en las condi-
ciones consideradas en la introducción, el 
diagrama de bloques es el representado en la 
figura 3b. El proceso de inyección, además 
de modificar las características de fase del 
VCO, hace que su tensión de control no actúe 
sobre su frecuencia, sino sobre la fase, por 
lo cual las dimensiones de la constante K 
(1 0 (s) - 
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que representa el modelo linealizado de 
control, serán ahora de rad Volt-1. 
conseguir una relación de fase fija entre un 
oscilador de referencia y un oscilador sin-
cronizado por inyección. 
Suponiendo la misma función de transferen-
cia del filtro de lazo que en la expresión 
(1), la fase de salida del VCO será ahora 
11s 	  
0(s)=4)REF(s)+ 	 4(s) (3) Kyr14-(T1+KW2)s 
t representa la transformada de la diferen 
cia de fase entre el oscilador de referencia 
y el controlado debida a la diferencia en-
tre la frecuencia del oscilador de referen-
cia y la frecuencia de oscilación libre del 
oscilador controlado que es, en el dominio 
del tiempo, una función de variación gene-
ralmente lenta. 
La comparación de las expresiones (2) y (3) 
indica que en un caso, la contribución del 
VCO a la fase de salida aparece filtrada 
por un filtro paso-alto de segundo orden, 
mientras que en el otro es filtrada por un 
filtro de primer orden. En cada caso, las 
respectivas contribuciones presentan carac-
terísticas espectrales distintas. 
3. RESULTADOS EXPERIMENTALES  
En la figura 4a se ha representado la varia 
ción de la tensión de control del VCO cor-
respondiente al montaje de la figura 2a 
El oscilador de referencia es un oscilador 
de barrido de laboratorio trabajando en CW 
a una frecuencia alrededor de 12 GHz. El 
VCO es un oscilador a MESFET estabilizado 
por resonador dieléctrico, cuya frecuencia 
se varía alrededor de 12 GHz actuando sobre 
la tensión de puerta del transistor. Como 
detector de fase se utiliza un mezclador 
equilibrado realizado mediante un circuito 
híbrido de 90s con diodos Schottky como 
dispositivos no lineales. 
Las constantes del diagrama de bloques 6  
(fig. 2b) son Kn=0.38 Volt rad-1 , KF=4 x 10 
rad s-1Volt-1, -K=1.36 x 10-2
' 
 T1=8.6 ms, 
=015 ms. Con estos valores, el ancho 
de2  banda calculado del PLL es de 10 KHz. 
El tiempo medido de adquisición (tiempo 
entre los instantes en que se cierra el la 
zo y se estabiliza la tensión de control] 
es de unos 60 s, para un offset inicial de 
recuencia de unos 20 MHz. 
En la figura 4b se representa la tensión de 
control del VCO cuando éste se encuentra 
sincronizado por inyección por la señal de 
referencia. Se observa la típica respues-
ta al escalón de un sistema de primer orden. 
Los valores de las constantes son los mis-
mos que en el caso anterior, excepto la 
constante correspondiente al VCO, cuyo va-
lor es KP  = 1.53 rad Volt-1. Es clara la 
reducción del tiempo de adquisición de fa-
se respecto del caso anterior (aproximada-
mente un factor 20). 
4. CONCLUSIONES  
Se ha comprobado que el tiempo de adquisi-
ción de un PLL de microondas de segundo or 
den puede reducirse mediante la sincroniza 
ción por inyección del VCO por el oscila--  
dor de referencia. En ese caso, el modelo 
del sistema se reduce al de un PLL de pri-
mer orden. 
Esta técnica puede aplicarse también para 
Estas técnicas están siendo estudiadas en 
relación con la síntesis de frecuencias de 
osciladores locales en un receptor coherente 
para las balizas a 12.5, 20 y 30 GHz del pa 
quete de propagación del satélite Olympus. 
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Fig. 1. Oscilador sincronizado por in-
yección. 
(a) 
(L) 
Fig. 2. Bucle de seguimiento de fase 
(PLL).(a) Modelo físico. 
(b) Diagrama de bloques linea-
lizado. 
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Fig. 3. PLL con VCO sincronizado por inyección.(a) Modelo fisico.(b) Diagrama 
de bloques linealizado. 
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Fig. 4. Evolución de la tensión de control del VCO para las situaciones corres-
pondientes a:(a)figura 2;(b) figura 3. 
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